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摘 要:在 USB Open Co re的基础上, 对 USB 接口引擎进行 RTL 级的 Ver ilog HDL 语言功能设计和 FPGA 兑现验证。
主要介绍了 USB通讯协议的基本原理,根据 U SB 接口引擎的结构框图, 说明各功能模块的设计思路和方法, 并在 M odelSim
中进行功能仿真分析,最后下载到 Xilinx 公司的 FPGA 中进行综合。
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FPGA Implementation and Design of USB SIE IPCore
ZOU Qiong, GUO Donghui
( Xiamen U niversity , Xiamen, 361005, China)
Abstract: On the basis of USB Open Co re, a novel USB SIE ( Ser ial Interface Eng ine) log ic block ar chitect ur e is designed.
The USB SIE is partit ioned into several temporally independent functional modules, and each of w hich is designed with RTL
( Reg ister T ransfer Level) indiv idually . A ll t he modules ar e then int eg rat ed into one design and simulated successfully. The
USB SIE lo gic blocks ar e synthesized and implemented on FPGA successfully .
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USB( Universal Serial Bus,通用串行总线 ) [ 1]是 Int el
公司在 1996年提出,由 Compaq 等 7家公司联合制定的新
型接口标准协议。如今 USB协议已经发展到了 USB 2. 0












目前市面上出现 USB芯片主要有 2 种:一种是有内
置微控制器( MCU )的,如 Cypress 公司的 EZ USB; 另一
种是仅提供 USB接口引擎的芯片, 如 Philips 的 PDIUS
BD12,他仅处理 USB 标准协议包的通信处理, 需要外接
MCU 构成完整的 USB设备系统。后者由于结构相对简
单,设计复杂性低, 且有许多公开的软核 ( Open Core) [ 6,7]
提供给芯片设计者参考。所以, 本文也是仅针对 USB接
口引擎进行分析和设计的。即在 USB Open Core的基础
上对 USB接口引擎进行 RTL 级的仿真分析, 并综合到






图 1 USB 接口设备整体框图
其中 USB收发器[8]作为 USB接口的模拟前端, 功能
包括数字锁相环时钟恢复及倍频, 差分信号的 NRZI编/
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解码,位处理和串并转换等,可以选用已有的成品替代,如
NEC的 PD720120 芯片。因此,为了避免模拟前端无法
在 FPGA 直接兑现的困难,主要考虑涉及 USB接口引擎
部分的设计。该接口引擎可以分解为打包 ( Packet A s
sembler, PA) , 解包( Packet Disassembler, PD) , 协议引擎
( Packet Engine) , 收发接口, DMA 和存储接口 ( Internal
Direct Memory Access, IDMA)等 5个主要模块。
其中,打包模块应主机要求, 把信息包数据进行编码
后发送。解包模块则是将接收到的信息包数据进行检测
解码,解出 PID, ADDR 和 ENDP, Frame Number 以及有
效 Data。协议引擎模块是核心,他在整个 USB通信中起
到控制和调度作用, 处理各种 IN , OUT 以及 SETUP 事





内部 DMA( Direct Memory Access)方式访问 SSAM。
3 RTL级的功能设计










根据 USB 1. 1/ 2. 0协议的规定,应主机要求对获得的
不同包标识 ( PID) 判断后, 打包模块把要发送的数据包
PID( DATA0/ DATA1 等) 或标记包 PID( OUT / IN 等) 安
排好,依次发送数据信息。在发送 DAT A0/ DATA1等时,
需要把有效数据的 CRC16 校验位放在包末尾一起发送;
发送 OUT / IN等时,把 CRC5 校验位放在末尾一起发送。
另外一种情况是直接发送握手包 PID( ACK / NAK等 ) ,不
带任何校验信息。打包模块状态转移如图 2所示。
图 2 打包模块状态转移图
其中,基于 RTL 级设计的 Data path Mux es如下:
alw ays @ ( send token or token pid or t x data dat a)
if( send token) tx data = token pid;
else tx data = tx data data;
alw ays @ ( dsel o r tx data st or tx spec data)
if( dsel) tx data data = tx spec data;
else tx data data = tx data st;
alw ays @ ( crc sel1 or crc sel2 o r dat a pid or cr c16 rev )
if( ! cr c sel1 & ! cr c sel2)
x spec data = data pid;
else
if( crc sel1)
tx spec data = cr c16 rev [ 15: 8] ; / / CRC 1
else
tx spec data = cr c16 rev [ 7: 0] ; / / CRC 2
在上述程序段中可以看到,每动作一步后数据结果都
会存入对应的寄存器; 用 alw ays 语句加各种控制线完成
MUX的动作;用 send t oken 控制传送 PID的类型包;由
dsel控制线决定此刻是发送数据信息还是数据信息外的
字段;另外, 数据信息外字段也分成了 PID 类型包段和
CRC16 两个部分进行选择。
3. 2 解包模块的设计





据。在解码时,要对必要的标记包进行 CRC5 校验, 对数
据包进行 CRC16校验。
其中,解包的关键 PID Decoding Logic如下:
if ( ! rst) pid < = # 1 8!hf0; else if( pid ld en) pid < =
# 1 rx data;
PID 解包模型用 alw ays 语句读入接收到的第一组
8位数据段。从硬件角度考虑会发现, 当 pid ld en 为
0时,任何输入到 rx dat a的变化在穿过上述 always 语句
后,没有更新 pid的输出值,这就暗示了时序逻辑是用 rx






的数据序列同步;他通过 DATA0 和 DATA1 PID, 以及发
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为了说明采用 RTL 级设计思路对 USB接口引擎各







首先, funct ion 地址是 7!b000 0100,解包模块接收到
主机传来的 3组 8 位数据。第一组是 8b∀ 01001101 的 IN
标识,第二组指出主机要求地址是 4!b0010终端输入数据
信息。因此, 接收到正确的 PID标识后 t oken valid 有一
个 clk 时钟的高电平,然后主机就准备发送信息。当 tx
firs t出高表示主机已经把数据准备好,然后 t x dat a开始
一次逐个输出数据,最后由 tx valid last 出一个 clk 时
钟的高电平夹断打包模块的输出。
4. 2 FPGA 综合结果
经过功能仿真验证与我们的设计要求指标一致后,在









Number of Slices: 189 out of 768 24%
Number o f Slice F lip F lops: 234 out of 1536 15%
Number o f 4 input LUT s: 326 out of 1536 21%
Number o f bonded IOBs: 125 out o f 180 69%
Number o f GCLKs: 1 out o f 4 25%
综合后的器件延迟时间和时钟速率报告指出:
Minimum per iod: 15. 955ns ( M ax imum
Frequency: 62. 676MH z)
M inimum input ar rival time befo re clo ck: 16. 836ns
Max imum output r equired time after clock: 25. 885ns
Max imum combinat ional path delay: 29. 717ns





。对于全速的 USB设备, 12 MH z的通信频率此时
在 USB接口引擎运行频率最少为 48 MHz
[ 9]
。从时间报
告上看到,整个协议模块综合后达到 62. 676 MHz,完全符
合最低为 48 MHz的要求。
图 5 整个软核综合后的结构视图
4. 3 RT L 级综合优势
任何符合HDL语法标准的代码都是对硬件行为的一
种描述,但不一定是可直接对应成电路的设计信息。对于
目前大部分 EDA 软件的综合能力,只有 RT L或更低层次
的行为描述才能保证是可综合的[ 10, 11]。例如在设计 CRC
( Cyclic Redundancy Check,循环冗余校验) [ 1]检测时,根据
CRC5 的定义,很容易写出他的算法级程序, # crc out =
dat a in % 5!b11 0101; ∃同时在前仿真软件中通过,但是
使用 Xilinx ISE综合时却失败了。
因此,改用基于 RTL 级的 CRC 串行算法或并行算
法。考虑到并行算法运行速度快,占用资源不是很大的特
点,使用并行 CRC5的算法综合,内部构建如图 6。综合报




直接进行 FPGA 综合是有缺陷的,无法达到采用 RTL 级
设计思路进行设计的效果。
5 结 论
采用 RTL 级 Verilog HDL 语言设计各个模块, 因而
71








图 6 CRC5 综合后的结构视图
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